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同。生殖活动使雌鱼肌肉内的 C20:4 和 C22:6 含量降低，C16:0 含量升高；雄鱼
肌肉内则是 C22:6 含量降低，C16:0 和 X-fa 含量升高。 
（5）软骨的脂肪酸组成和含量也有一定的雌雄差异（P<0.05），这个差异主





















The lipid content and fatty acid composition of muscle and cartilage in 
white-spotted bamboo shark (Chiloscyllium plagiosum), caught from southern Fujian 
coastal waters of China, were determined. The concentration and composition 
differences between male and female, immature and mature, reproductive and 
after-reproductive stages in mature were studied in detailed to assess the influence of 
reproductive activity. The results are mainly listed as the follows: 
(1) In different developmental stages, the lipid content in muscle and liver of 
white-spotted bamboo shark was different. The lipid content in immature was 
significant less than in mature. But no significant differences in the lipid content 
in cartilage were noted.  
(2) No significant differences in the lipid content between in muscle and in cartilage 
were noted with gender. However, the lipid content in liver in different stage was 
different, which was significant higher in reproductive stage than in 
after-reproductive stage. 
(3) The lipid content in liver of female shark was very significantly influenced by 
reproductive activity (P<0.01), but the lipid content in muscle and in cartilage was 
not. No significant impact on the lipid content in liver, muscle and cartilage of 
male shark was observed.   
(4) The fatty acid composition in muscle was influenced by gender after reproductive 
stage. In female, palmitic acid (C16:0) was significant high, arachidonic acid 
(C20:4) and docosahexaenoci acid (C22:6) were significant low (P<0.05). In male, 
an unknown fatty acid and Palmitic acid (C16:0) were significant high, 
docosahexaenoci acid (C22:6) were significant low during after-reproductive 
stage (P<0.05). But there was no significant difference with gender during 
reproductive stage.  
(5) The fatty acid composition in muscle was influenced by reproductive activity, but 
to different extent with male and female individuals. Arachidonic acid (C20:4) and 













during reproductive stage for female (P<0.05). Only DHA (C22:6) was significant 
low, and both palmitic acid (C16:0) and an unknown fatty acid were significant 
high during reproductive stage for male (P<0.05). 
(6) Significant differences in fatty acid composition of cartilage were noted with 
gender in immature white-spotted bamboo shark. Arachidonic acid (C20:4) was 
significant higher and unknown fatty acid was lower in female than in male 
(P<0.05). But no significant differences in fatty acid composition of cartilage 
were noted with gender in mature shark. The fatty acid composition of cartilage in 
mature female shark was not influenced by reproductive activity. On the other 
hand, the fatty acid composition of cartilage in the male was influenced by 
reproductive activity, where linoleic acid (C18:1) was significant low and 
unknown fatty acid was high. 
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PUFA：Polyunsaturated Fatty Acid，多不饱和脂肪酸 
LCP：Longer-chain Polyun-saturated Fatty Acids 长链多不饱和脂肪酸 
LA： Linoleic Acid，亚油酸（18:2ω-6） 
LNA： Linolenic Acid，亚麻酸（18:ω-3） 
AMPSS：Acid Mucopolysaccharide of shark Cartilage 鲨鱼软骨酸性粘多糖 
SCAIF：Shark Cartilage-derived Angiogenesis Inhibitory Factor，鲨鱼软骨血管生
成抑制因子 
SCDI：Shark Cartilage shark Derived Angiogenesis Inhibitory Factor，鲨鱼软骨新
生血管抑制因子 
SFA：Saturated Fatty acid 饱和脂肪酸 
UFA：Unsaturated Fatty Acid 不饱和脂肪酸 
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多不饱和脂肪酸（Polyunsaturated Fatty Acid，PUFA）是指含有 2 个或 2 个
以上不饱和双键结构的脂肪酸，也称多烯脂肪酸。根据第一个不饱和键位置不同，


























展[11-13]。有实验表明，食用 DHA 可改善高脂血症患儿脂蛋白亚类分布，DHA 分
别显著提高了低密度脂蛋白亚类 1 和高密度脂蛋白亚类 2（大且有浮力；含量较
少时导致动脉粥样硬化的微粒），降低了低密度脂蛋白亚类 3（小且密集；含量
较多时导致动脉粥样硬化的微粒）[14]。 
长链多不饱和脂肪酸（Longer-chain Polyun-saturated Fatty Acid，LCP）是指
链长在十八个碳原子以上并含有多个烯式键的脂肪酸，它们存在于全身组织中的




中必需脂肪酸及 LCP 的摄入水平以及 LCP 在体内代谢情况，红细胞膜的 LCP 
水平还可间接反映中枢神经系统 LCP 水平[16]。AA、DHA 在发育期的脑组织和
视网膜组织中含量很高，与胎儿和婴儿生长发育尤其是脑发育和视网膜发育密切

























相比，EPA 更容易被氧化，这与结构的差异有重要关系。DHA 和 EPA 是哺乳动
物和鱼类的生物膜的重要组份和一些激素的主要前体，尤其是 DHA 并不作为机
体的主要能量来源。只是在特殊情况下，如饥饿时其他脂肪酸被大量利用之后，
DHA 和 EPA 才可能会被氧化分解，为机体提供能量[20]。通过给大鼠投喂 DHA
的实验结果表明，额外添加 DHA 可以增加其体内 EPA 的积累，由此推测，DHA
可在大鼠体内被转化为 EPA 后，再进行下步分解代谢[21-22]。 
哺乳动物自身不能合成 DHA 和 EPA，但可由摄食的油酸（18:1ω-9，Oleic 
Acid）、LA 或 LNA 转化而成。在动物体内，摄食的油酸或 LA 主要转化为 AA，
而合成 DHA 极少且缓慢。鱼类和其他动物一样，自身不能合成 18:2ω-6 和
18:3ω-3，但是可以从 18:2n-6 转化为 20:4ω-6 和从 18:3ω-3 转化为 EPA 与 DHA，
其转化能力因鱼及种类而异[23-24]。许多淡水鱼和畦科鱼类，可以将 LNA 转化为
EPA，再转化为 DHA，还可以将 LA 转化为 AA[26]。由于海水鱼体内△5 脂肪酸
去饱和酶活力极低而不能将 LNA 转化成 EPA，却可将 EPA 转化成 DHA，但其
转化率低，不能满足海水仔稚鱼对 DHA 的较高需求。因此，海水仔稚鱼的饵料
需要通过鱼粉的形式或者额外添加一定量的鱼油，来补充 DHA 和 EPA。遮目鱼
（Chanos chanos）是一种广盐性的热带杂食性海水鱼，却能将十八碳的脂肪酸
生物合成为高度不饱和脂肪酸（Highly Unsaturated Fatty Acid，简称 HUFA）[26]。
实验表明，虹鳟鱼可以将 22:5ω-3（DPA）转化为 DHA，但不是经△4 去饱和酶
的作用，而是延长 EPA 碳链为 DPA，转化 DPA 为 24:5ω-3，接着经△6 去饱和酶
转化为 24:6ω-3，再经 β-氧化生成 DHA。由于△6 去饱和酶也可以将 18:3ω-3 转
化为 18:4ω-3，因此，18:3ω-3 和 24:5ω-3 两者相互竟争与△6 去饱和酶的结合，
而导致抑制该酶转化 EPA 为 DHA[20]。一些水产动物能通过碳链延长和去饱和作
用，将 18:2ω-6 或 18:3ω-3 转化成高度不饱和脂肪酸以满足其需求。草食性水生
动物脂肪酸的碳链延长和去饱和能力通常比肉食性水生动物更为有效。通过分别
用添加 1.5%EPA 和 DHA 的两种饲料投喂黑海鲷，研究发现，EPA 组黑海鲷的肌
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说明黑海鲷的器官能将 EPA 转化为 DHA；DHA 组黑海鲷器官（眼睛除外）的
DHA 含量有所增加，但是 EPA 的浓度不变，说明 DHA 不能被转化为 EPA[27]。 
ω-3 和 ω-6 系列不饱和脂肪酸，是体内各组织膜的组成成份，其代谢产物前
列腺素（PGs）和白三烯（LTs）具有重要的生物学意义。ω-3/ω-6 脂肪酸相对平
衡致使它们的代谢产物类二十烷酸亦相对平衡，成为维持机体健康的根本因素，
也是 EPA 和 DHA 作用的最主要机制之一。ω-3 和 ω-6 不饱和脂肪酸的代谢竞争
主要是 DHA 和 EPA 与 AA 的竞争，尤其是 EPA 与 AA 之间的竞争。α-LNA 的
代谢产物 EPA 是 LA 的代谢产物 AA 的类似物，二者均是合成二十碳脂肪酸衍生
物的前体，可通过环加氧酶合成 PGs 和经过 5-脂氧合酶生成 LTs。EPA 与 AA 的
竞争主要表现在对环氧化酶和脂氧合酶的竞争结合上。虽然 EPA 和 AA 的代谢
产物有明显差异，但是二者的代谢途径却相似，从而形成一定竞争[28]。 
虽然 DHA、EPA 与 AA 都是哺乳动物和鱼类必需的 HUFAs 和 PUFAs，但
是机体对其的需要量和它们被利用的顺序是不同的，此外还存在不同种、个体和
生长阶段的差异。实验证明大菱鲆、鳕鱼、真鲷和金鲷等海水仔稚鱼首先利用其
他脂肪酸，而保存 DHA、EPA 和 AA，尤其优先保存 DHA，由此也说明 DHA
对海水仔稚鱼尤为重要[29-30]。 
目前认为，类二十烷酸是细胞和整体应激反应的产物，具有多种生理功能。
由 AA 产生的类二十烷酸的生理活性较强，而由 EPA 生成的类二十烷酸的活性
较弱，相互产生竞争性抑制。因此，体内类二十烷酸的作用强弱就取决于 AA 与
EPA 的比例。AA /EPA 比例高，可增加类二十烷酸的活性，加强炎症反应；反之，
AA /EPA 比例低，则会抑制类二十烷酸的作用，减弱炎症反应。所以，海水鱼饲
料中 AA /EPA 的适宜比例成为目前研究的热点之一。DHA 和 EPA 作为最重要的
两种 ω-3 HUFAs，一般被认为 DHA 的营养价值比 EPA 大，两者之间也存在着一
定的代谢竞争，因为 DHA 和 EPA 结合进入磷脂结构中时，都利用相同的酶进行
脂肪酸的酯化，产生竞争[31]。稚鱼生物膜磷脂中的 DHA 和 EPA 有一定的比例关
系，如果这种比例失衡，尤其是过高的 EPA 含量和过低的 DHA 含量，或仅两者
之一都会对仔稚鱼的神经功能产生消极的影响，导致海水仔稚鱼应激能力的下降
及死亡率增高[31]。Wu 等[33]报道，DHA 促进石斑鱼（Epinephelus malabaricus）
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好。然而，LA 可转化为 AA，LNA 会转化为 EPA 和 DHA，导致很难确定 DHA、
EPA 和 AA 的绝对量和它们之间的合适比例。Sargent 等[34]认为，这 3 种必需
HUFAs 和 PUFAs 的浓度和比例对于海洋鱼类幼体的营养很重要，虽然最佳的比
例有种属特异性，但是大致为 DHA /EPA /AA =10:5:1。目前，关于这 3 种必需脂
肪酸的综合平衡研究的报道很少。研究表明，海水鱼普遍不能自行合成 DHA 和
EPA，要依靠摄食吸收。随着人工养殖鱼类规模的不断扩大，鱼类营养学界越来
















（Brevoortia tyrannus）鱼油中至少包含 44 种不同的脂肪酸。现在已知鱼油脂肪
酸种类可能多达 100 种，甚至更多。不过，大多数脂肪酸的含量很低，研究者感
兴趣的一般是常见的约 40 种，其中只有 8~10 种脂肪酸是主要组成成分。早期人
们认为同种种类的鱼油脂肪酸含量差别不大，因此，关于鱼油脂肪酸的含量分析
方面的研究，都仅仅是分析了采自同一时间、同一地点的少数个体。 
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油鲱，结果表明，不同个体间的差异非常显著。Stansby[42]指出，几乎所有的鱼




















物质，即 ω-3 系列 PUFA，其主要组分 EPA 和 DHA 为其生理活性上的活泼形式，
它们不但在视网膜和大脑的结构中起重要作用，而且还是 AA 代谢成花生酸的调
节者。根据流行病学统计展开的对 EPA 和 DHA 营养、医疗保健功能的研究发现，
ω-3 系列 PUFA 具有很高的医疗价值，EPA 具有降低血脂、延缓血栓形成，抑制
血栓素 A2 生成，防止动脉硬化发生的作用。研究还发现，过去认为不是必需脂
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